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радиаторов силовых транзисторов. Системы век
торного управления дают меньшие потери в двига
теле за счет низкого уровня гармоник тока, отлич
ных от первой, т. е. являются потенциально более
энергоэффективными. Увеличение частот дискре
тизации при расчетах алгоритма ПУМ (фактиче
ски, увеличение затрат на вычислительный ресурс
системы управления) позволяет приблизиться к ха
рактеристикам, которыми обладают системы век
торного управления.
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История развития электротехники свидетель
ствует о наличии нескольких подходов к изучению
электрических машин: на основе теории поля, тео
рии цепей и комбинированного. В настоящее вре
мя комбинированный подход считается наиболее
прогрессивным. Для расчета характеристик элек
трических машин с помощью такого подхода ис
пользуется косвенная и прямая связь уравнений
магнитного поля и электрических цепей. Прямая
связь характеризуется совместным решением ура
внений магнитного поля и электрических цепей
и применяется при расчете статических режимов
работы электрической машины. Рассмотрение ди
намических режимов работы с помощью данного
подхода вызывает определенные трудности. В слу
чае косвенной связи уравнений магнитного поля
и электрических цепей уравнения решаются по
следовательно. Такой подход используется как для
расчета статических, так и динамических характе
ристик.
Целью данной работы является построение ма
тематической модели для определения активного
сопротивления и индуктивности рассеяния стерж
ня короткозамкнутого ротора асинхронного двига
теля с помощью численного расчета картины поля
методами конечного элементного анализа, кото
рые впоследствии могут быть использованы при
расчете статических и динамических характери
стик с применением косвенной связи уравнений
поля и цепей.
Для определения активных и индуктивных па
раметров стержня ротора была использована мето
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Представлена методология определения параметров ротора с помощью теории конечноэлементного анализа. Показано, что
трехпазовая математическая модель короткозамкнутого ротора асинхронного двигателя является достаточной для определения
активных и индуктивных параметров ротора. Приведены результаты расчета параметров ротора, математического моделирова
ния и опытного определения пусковых характеристик асинхронного двигателя.
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дология проведения опыта с удаленным индукто
ром [1]. В соответствии с данной методологией ак
тивное сопротивление и индуктивность рассеяния
стержня ротора определялись из расчета картины
магнитного поля при отсутствии магнитопровода и
обмотки статора. Расчет магнитного поля осущест
влялся с помощью программы конечно элементно
го анализа FEMM [2] под управлением языка ин
женерного программирования MATLAB [3]. На
рис. 1, а, представлены результаты расчета картины
магнитного поля ротора асинхронного двигателя
4АРМАк400/60002УХЛ4 при скольжении ротора,
равном единице.
Основываясь на геометрической и магнитной
симметрии, а также анализе картины магнитного
поля короткозамкнутого ротора асинхронного дви
гателя, рис. 1, а, и свойствах широкого контура то
ка, углубленного в паз [4], была высказана гипоте
за о целесообразности упрощения полной модели
для определения параметров стержня ротора
до трехпазовой модели, рис. 1, б.
Трехпазовая модель, представляет собой фраг
мент OCDFE геометрии поперечного сечения рото
ра, рис. 1, а, и состоит из трех пазов с током. В дан
ных пазах протекают синусоидальные токи с рав
ными амплитудами и имеющие фазовый сдвиг от
носительно смежных контуров тока, равный
где Z2 – число пазов ротора. Модель ограничена
отрезками OD и OE, проходящими через середину
пазов и дугой окружности DE с диаметром, равным
внешнему диаметру статора. При посадке сердеч
ника ротора на немагнитную втулку или остов
трехпазовая модель дополнительно ограничивает
ся дугой окружности с диаметром, равным вну
треннему диаметру ротора. На отрезках OD и OE
определены граничные условия Неймана, а для дуг
окружности справедливы граничные условия Ди
рихле.
Для проверки высказанной гипотезы была про
ведена серия математических экспериментов по
определению активного сопротивления и потокос
цепления рассеяния расчетного стержня ротора,
лежащего на отрезке ОВ, по полной и трехпазовой
модели и среднего значения данных параметров
для всех стержней ротора. В таблице приведены ре
зультаты расчетов.
В ходе математических экспериментов актив
ное сопротивление определялось по энергии ак
тивных потерь в объеме стержня. Потокосцепле
ние рассеяния стержня ротора определялось по по
току, проходящему через сечение AB, которое делит
паз ротора пополам. Точка A принадлежит дну па
за, а точка B принадлежит диаметру, на котором
расположена ближайшая к расточке точка обмотки
статора. Положение точки B обусловлено необхо
димостью учета доли потока в потоке пазового рас
сеяния, замыкающегося через воздушный зазор,
но не сцепленного с обмоткой статора.
Анализ результатов показывает, что относи
тельная погрешность в определении активного
сопротивления и потокосцепления рассеяния по
трехпазовой модели не превышает 5 % по отно
шению к результатам по полной модели ротора.
Необходимо отметить, что наибольшая погреш
ность результатов наблюдается для двигателей
большой мощности при закрытой конфигурации
паза ротора. Таким образом, полученные резуль
таты подтвердили правомерность использования
трехпазовой модели для определения параметров
ротора.
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Рис. 1. Результаты расчета картины поля и распределения плотности тока в стержне ротора двигателя 4АРМАк400/60002УХЛ4 при
скольжении, равном единице, по модели ротора: а) полной; б) трехпазовой
Таблица. Результаты расчета активного сопротивления
и потокосцепления рассеяния стержня ротора
по полной и трехпазовой модели 
Rст.сред – среднее активное сопротивление стержней ротора
по полной модели; ψст.сред – среднее потокосцепление рассея
ния стержней ротора по полной модели; Rст.расч – активное со
противление расчетного стержня ротора; ψст.сред – потокосце
пление рассеяния расчетного стержня ротора; Iрот – кратность
тока ротора по отношению к номинальному; s – скольжение
ротора; Р2 – мощность на валу двигателя; ω синх – синхронная
частота вращения; U – линейное напряжение на зажимах ста
тора.
Далее рассмотрим результаты расчета зависи
мостей активного сопротивления Rcm.pom.=f(ipom.,fpom.) и
индуктивности рассеяния стержня ротора
L
σcm.pom.=f(ipom., fpom.) от тока и частоты тока в роторе,
где индуктивность рассеяния определялась в соот
ветствии с выражением [5, 6]:
Для расчета индуктивности рассеяния стержня
ротора, по результатам расчета поля, определяется
зависимость потокосцепления рассеяния стержня
ротора ψ
σcm.pom.=f(ipom.,fpom.) с последующей ее интер
поляцией. Необходимость интерполяции обусло
влена условиями численного дифференцирования.
Так же условиями численного дифференцирова
ния обусловлены требования к точности определе
ния кривых намагничивания ферромагнитных ма
териалов, используемых в математической модели.
Необходимо отметить, что при рассмотрении зак
рытых пазов дополнительное внимание необходи
мо уделять точности задания начального участка
кривых намагничивания.
На рис. 2 приведены результаты расчета актив
ного сопротивления и индуктивности рассеяния
стержня ротора двигателя 4АРМАк400/6000
2УХЛ4 с помощью трехпазовой модели. Активное
сопротивление стержня ротора имеет характерную
зависимость от частоты тока ротора, что связано
с проявлением эффекта вытеснения тока. С ро
стом частоты сопротивление стержня возрастает.
Некоторое уменьшение активного сопротивления
стержня с ростом тока вызвано совместным влия
нием эффектов вытеснения тока и насыщения маг
нитопровода ротора. С ростом тока при неизмен
ной частоте тока проводимость магнитопровода
уменьшается, что приводит к увеличению глубины
проникновения и уменьшению активного сопро
тивления. Отметим, что данный эффект проявля
ется незначительно и имеет место при кратностях
тока, соответствующих ударным значениям тока
за время пуска. Зависимость индуктивности рассе
яния стержня ротора от тока ротора имеет ступен
чатую форму, обусловленную проявлением эффек
та насыщения различных участков магнитопровода
по мере увеличения тока.
Полученные с помощью трехпазовой модели
зависимости могут быть использованы при расчете
статических и динамических пусковых характери
стик асинхронного двигателя. В качестве примера
на рис. 3 приведены результаты расчета и опытно
го определения пусковых характеристик асинхрон
ного электродвигателя 4АРМАк400/60002УХЛ4.
При расчете статических и динамических пуско
вых характеристик с учетом нелинейного характе
ра изменения параметров ротора использовалась
методология [6, 7], реализующая косвенную связь
уравнений теории поля и цепей. Исследования по
казали удовлетворительную сходимость результа
тов расчета пусковых характеристик с применени
ем параметров ротора, определенных по трехпазо
вой модели, и опытных данных. Погрешность по
лученных результатов обусловлена тем, что при
расчете пусковых характеристик не учитывалось
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Модель ротора Полная Трехпазовая
Параметр
Rст.сред,
мкОм
ψст.сред,
мВб
Rст.расч,
мкОм
ψст.расч,
мВб
Rст.расч,
мкОм
ψст.расч,
мВб
4А160S4У3 (Р2=15 кВт; ωсинх=157 рад/с; U=360 В; 
тип паза ротора: грушевидный, закрытый)
Iрот=5,84 о.е.,
s=1 о.е.
55,9 1,7 55,9 1,7 55,9 1,7
Iрот=5,67 о.е.,
s=0,8 о.е.
50,3 1,7 50,3 1,7 50,3 1,7
Iрот=5,27 о.е.,
s=0,5 о.е.
42,6 1,7 42,6 1,7 42,6 1,7
Iрот=3,53 о.е.,
s=0,15 о.е.
37 1,3 37 1,3 37 1,3
Iрот=2,77 о.е.,
s=0,1 о.е.
36,7 1,1 36,4 1,1 36,7 1,1
Iрот=1 о.е.,
s=0,026 о.е.
36,4 0,48 36,4 0,48 36,4 0,48
4АРМАк400/6000–2УХЛ4 (Р2=400 кВт; ωсинх=314 рад/с;
U=6000 В; тип паза ротора: прямоугольный, полузакрытый)
Iрот=5,5 о.е.,
s=1 о.е.
93,2 12,2 93 12,3 92,7 12,2
Iрот=5,4 о.е.,
s=0,8 о.е.
85,2 12,9 85 13 84,7 12,9
Iрот=5,2 о.е.,
s=0,6 о.е.
75,9 13,9 75,8 14 75,5 13,9
Iрот=5 о.е.,
s=0,4 о.е.
63 15,7 63 15,7 62,8 15,7
Iрот=4,8 о.е.,
s=0,2 о.е.
44,6 18,3 44,7 18,3 44,4 18,2
Iрот=1 о.е.,
s=0,0089 о.е.
31,6 5,1 31,6 5,2 31,6 5,2
4АЗМВ1250/6000У2.5 (Р2=1250 кВт; ωсинх=314 рад/с;
U=6000 В; тип паза ротора: прямоугольный, закрытый)
Iрот=6,5 о.е.,
s=1 о.е.
87,3 15,3 87 15,3 90,8 16
Iрот=6,2 о.е.,
s=0,8 о.е.
81,9 16,1 81,7 16,1 84,6 16,8
Iрот=5,8 о.е.,
s=0,6 о.е.
74,6 17,2 74,4 17,2 77,1 17,9
Iрот=5,4 о.е.,
s=0,4 о.е.
62,3 18,8 62,2 18,8 65,2 19,5
Iрот=4,5 о.е.,
s=0,2 о.е.
49,5 20,2 49,4 20,2 50,2 20,7
Iрот=1 о.е.,
s=0,0072 о.е.
38,8 8 38,8 8 38,8 8
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влияние высших гармоник, а также изменение на
пряжения питающей сети, имевшее место при про
ведении опытов.
Таким образом, данные верификации резуль
татов расчета с данными опытного определения
характеристик асинхронного двигателя подтвер
дили гипотезу о возможности использования
трехпазовой модели для определения параметров
короткозамкнутого ротора асинхронного двигате
ля. Модель позволяет с необходимой точностью
определять параметры ротора со сложной формой
пазов с учетом эффекта вытеснения тока и насы
щения зубцовопазовой зоны потоками рассея
ния. Результаты определения параметров ротора
пригодны для последующего использования в на
учноинженерной практике расчетов статических
и динамических характеристик асинхронного
двигателя.
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Рис. 2. Параметры стержня ротора двигателя 4АРМАк400/6000–2УХЛ4: а) активное сопротивление; б) индуктивность рассеяния
Рис. 3. Статические пусковые характеристики двигателя
4АРМАк400/60002УХЛ4
